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要旨 
本稿では、実際の作業データを用いて、スマートフォンを用いた倉庫内作業プローブシステムにおけ
る要素作業推定について検討を行っている。第一に、本システムにおいてハンディターミナルのデータ
を活用するための連携方法とその効果について述べている。第二に、実際の作業データを利用して、本
システムの性能評価を行っている。ビデオカメラで撮影した動画を目視で確認して得た真値と比較し、
誤差について検討している。さらにハンディターミナルのデータに記録された時刻と、これに対応する
要素作業の紐づけが可能であることを示した上、これを利用することで更なる精度向上が可能であるこ
とを考察している。以上より、本システムの実用性を確認している。 
 
1. はじめに 
物流現場において倉庫は重要な要所である。こ
の倉庫内において、ピッキングはコスト全体の約
6 割を占めることもある(1)。このため、多くの改
善事例(2)が報告されている。現場改善を行うため
には、現状の把握を継続的かつ定量的に行うこと
が重要であるが、多くの従来研究で用いている手
法（例えば、アンケートや筋電位計測(3)、主観評
価など）では、コストや時間の制約から、日常業
務を継続的に調査するのが困難である。 
近年、物流現場においても、画像センサやスマ
ートフォン、タブレットといった情報機器の導入
が盛んに行われており、作業に関する多種多様な
情報を取得することが可能になってきている。例
えば、文献(4)では、専用デバイスを作成し、工
場でのピッキング作業を対象とした、地磁気・加
速度センサを用いたモニタリングシステムにつ
いて検討を行っている。一方、著者らは、2013 年
にスマートフォンを用いた倉庫内作業プローブ
システムを提案している(4)。このシステムは、ス
マートフォンを作業者の胸ポケットにいれて作
業をするだけ（低ストレス）で、スマートフォン
に搭載されている加速度センサや方位センサ等
を用いて、作業や動作に関する情報とその負荷を
定量的に把握できる。このシステムは低ストレス
かつ低コストで実現できるため、継続的な利用が
期待できる。現在までに本システムの提案、姿勢
や位置の推定精度の評価、見える化に関する基礎
検討、要素作業推定に関する基礎検討が行われて
いる(5)-(10)。文献(10)では、物をつかむ、はなす
等の動作を基本の要素動作とし、この要素動作の
集まりを要素作業と定義している。 
しかしながら、上記システムにおいて、実際の
作業データを用いた要素作業推定精度の検討や、
ハンディターミナルのデータの活用方法に関す
る検討は行われていない。 
そこで本稿では、本システムにおいてハンディ
ターミナルのデータを活用するための連携方法
とその効果について検討した上、実際の作業デー
タを利用して、本システムの性能評価を行うこと
を目的とする。 
 
2. 倉庫内作業プローブシステム(4)  
2.1. システムの概要 
本研究では、プローブに関係する部分だけをシ
ステムと考えるのでなく、プローブシステムの出
力結果に基づく判断と、修正の過程まで含め、倉
庫内作業プローブシステムと考える（図1参照）。
本システムは、主として、人力による運搬や荷役
作業を主たる対象としている。 
図 1 の“調査”では、作業者がスマートフォン
を胸ポケットにいれて作業をするだけで、時々
刻々の作業姿勢や移動などの動作を反映する加
速度などのデータを取得できる。サーバでは、雑
音の除去などを行った上、このデータと指示書や
倉庫内レイアウトに基づき、無理な姿勢の抽出や
動作推定や作業推定、これらの負荷の推定を行う。
そして作業管理者に対して、直感的でわかりやす
いよう情報の加工もしくは取捨選択（見える化）
を行う。“判断”では、作業管理者が前述の情報
に基づき、現在の問題点の有無や以前に実施した
改善策（例えばレイアウト変更など）の効果を判
断する。“修正”では、“判断”に基づき、作業修
正やレイアウトの変更を行う。結果的に無理な姿
勢の修正や作業の省力化、これによる安全性の向
上や効率化、コスト削減が可能となる。 
 
2.2. 要素作業の推定方法(10) 
 事前に、サンプルデータとして、分類したい要
素作業（具体的には、「移動」と「探索」と「荷
の取り出し」）のデータを準備する。サンプルデ
ータの時間長を基準に実際の作業データの部分
区間を抽出した上、DP マッチングを行い、類似度
を算出・比較することで、各要素作業が行われて
いる時刻を算出する（紙面の都合上、詳細は割愛
する）。 
本システムは、サンプルデータを、現場で直接
取得することで、現場が各要素作業を直接定義し、
分析することができる。 
 
3. ハンディターミナルのデータの活用方法 
 前述のように、スマートフォンを用いた倉庫内
作業プローブシステムにおける要素作業推定で
は、作業者の時々刻々の要素作業を推定すること
ができる(10)。そのため、ハンディターミナルと時
間同期して連携し、時刻や作業分類、作業者、商
品、ロケーション等の情報が利用できる場合、そ
れぞれの荷の取り出しにかかった時間や探索時
間、さらに商品間の移動にかかった時間を計測す
ることが可能となる。具体的には、ハンディター
ミナルのデータに記録された時刻と、作業分類や
商品等をそれに最も近い時刻の要素作業と紐づ
けする。 
上記のように、作業者ごとに詳細な特性を把握
することができれば、例えば、取り出し時間に配
慮した、適材適所での作業者の再配置が可能にな
る。これは、とくに、女性や高齢者の雇用では重
要である。また、探索時間に着目した場合、ある
作業者が他と比べて探索時間が極端に大きい荷
があれば、その作業者にとって、この商品ロケー
ションや商品知識が不足していることがわかり、
的確な再教育を実施することができる。さらに作
業者全体のデータ解析を行うことで、全体として、
作業に時間がかかっている荷や棚を把握するこ
とが可能となる。以上の情報を取得することで、
作業管理者は効率的な作業改善を実施すること
ができる。 
さらにハンディターミナルのデータと連携す
ることにより、要素作業の推定精度を向上するこ
とができる。実際の倉庫内作業では、「移動」と
「探索」と「荷の取り出し」以外の要素作業（「そ
の他」）があることが多い。「その他」は倉庫ごと
に異なり、また数も一定ではないため、これを作
業データのみを用いて推定することは難しい。そ
のため、ハンディターミナルのデータを利用し、
このデータ上に記載されている作業分類を活用
することで、3 種の要素作業の検出精度を向上で
きる可能性が高い。 
 
4. 実際の倉庫の作業データを用いた要素作業
推定 
4.1. 実験 
動物用の医薬品を取り扱う物流センターにお
いて、ピッキング担当者 1 名（167 ㎝、男性）に
スマートフォンを身につけて約 40 分作業しても
らい、その作業データを取得した（この作業デー
タは、文献（8）と文献（9）のものと全く同じも
のである）。計測した作業者は、荷の運搬には台
車を用いていた。また、ピッキングにおいて、ハ
ンディターミナルを利用していた。 
作業の基本的な流れは、まず指示書を受け取り、
台車へ移動した後、そこで指示書に作業者の判を
押す。その後、ハンディターミナルにて指示書の
バーコードを読み取ることでピンキングする荷
を登録し、すべての荷をピッキングする。ピッキ
ングの際、ハンディターミナルを用いて荷の確認
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を行う（本稿では、この操作も「荷の取り出し」
の一部とした）。そして、指定の場所に移動して
荷の仕分けを行う。以降、繰り返しである。 
 
4.2. サンプルデータ 
 作業者が異なるサンプルデータを利用して、要
素作業推定を行った。具体的には、文献（10）の
のサンプルデータ(男性、180cm)に加え、さらに
別の男性（172 ㎝）のサンプルデータ（取り出し
のみ）を 1つ追加した。サンプルデータを追加し
た理由は、文献（10）では比較的大きな荷の取り
出し（とくに、両手で荷を掴む）を対象とし、小
さな荷を取り出す（とくに、片手で荷を掴む）と
いったサンプルデータが含まれていなかったた
めである。 
 
4.3. 評価 
まず、スマートフォンで取得した実際の倉庫の
作業データを用いて、本システム単独での要素作
業の推定精度を評価する。その結果の一部を図 2
に示す。この図では、便宜上、要素作業とその ID
を荷の取り出し(0)、移動(1)、探索(2)として表
現している。ただし、実際の作業では、4.1 で述
べたように、上記の要素作業のほかに、荷の仕分
け等の「その他」の要素作業が含まれるため、こ
れらをその他(-1)として表現した。具体的には、
204～225 秒と 486～520 秒は指示書に作業者の判
を押して、ハンディターミナルで指示書のバーコ
ードを読み取る、419～444 秒は荷の仕分け、465
～474 秒は指示書の受け取りを行っていた。 
図中の推定値とは、本サブシステムを用いて算
出したものであり、真値とは、作業の様子を撮影
した動画を目視で確認して求めたものである。図
の見やすさに配慮し、真値を上にずらして表示し
ている。 
図 2 より、この区間では、すべての「荷の取り
出し」を検出できていることがわかる。また、ほ
ぼすべての荷の取り出しの誤差(真値-推定値)が
±3 秒以内であることがわかった。実際の作業は、
「棚へ移動しながら、腕を荷の高さへ持ち上げる」
といったように、動作を厳密に区切ることが難し
いことがあるため、本稿では、要素作業の区切り
に関して 1、2 秒程度の誤差は許容するものと考
えている。この精度向上については今後の課題と
する。また、660～670 秒付近において 5s 程度の
誤差が発生している。この区間を動画より確認し
たところ、作業者は袋から荷を取り出すといった
作業を行っていた。今回サンプルデータとしては、
このような要素作業のデータを取得していなか
ったため、上記のような誤差が発生したと考えら
れる。これは、この要素作業のサンプルデータを
追加することで誤差を削減することができる可
能性が高い。 
さらに、図 2 の区間では、「探索」が行われな
かったが、システムでは探索を 5回誤検出してい
る。動画より確認したところ、これらはすべて荷
の取り出しを終え、台車を U ターンした場合であ
った。これらの誤検出を削減する解決策の一つに、
要素作業の順を考慮することによる、誤り訂正が
考えられる。具体的には、荷を探す「探索」は、
移動の後、かつ取り出しの前に発生するという前
提を用いることで、誤検出を抑制することが可能
になる。この詳細な検討は今後の課題とする。 
以上より、今回の結果では、サンプルデータの
作業者とは別の作業者が行った作業でも、要素作
業推定は可能であること、また、実際の倉庫内作
業においても要素作業の推定は可能であること
を明らかにした。 
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次に、ハンディターミナルの紐づけの可能性に
ついて考察する。今回は実際のハンディターミナ
ルのデータを入手することができなかったため、
動画を利用してこれについて検討する。図2では、
ハンディターミナルで荷を確認する動作も「荷の
取り出し」の一部とみなしている。前述のように、
推定の誤差が小さいことから、ハンディターミナ
ルのデータに記録された時刻と、最も近い時刻の
「荷の取り出し」を見つけることにより、作業分
類や商品等を紐づけすることが可能であること
がわかる。つまり本システムでは、ハンディター
ミナルのデータと連携することにより、それぞれ
の荷の取り出しにかかった時間や探索時間、さら
に商品間の移動にかかった時間を計測すること
が可能であることがわかった。 
さらに、このように紐づけを行うことによって、
204～225 秒等の「その他」を「荷の取り出し」と
して紐づけすることがほぼ発生しなくなる。この
ような紐づけされなかったものを「その他」の要
素作業と判別することにより、3 種の要素作業に
関する推定精度が向上し、実用性がさらに高まる
と考えられる。 
 
5. まとめ 
本稿では、実際の作業データを用いて、スマー
トフォンを用いた倉庫内作業プローブシステム
における要素作業推定について検討を行った。第
一に、本システムにおいてハンディターミナルの
データを活用するための連携方法とその効果に
ついて述べた。第二に、実際の作業データを利用
して、本システムの性能評価を行った。ビデオカ
メラで撮影した動画を目視で確認して得た真値
と比較し、誤差について検討した。特に、荷の取
り出しに未検出はないこと、誤差が±3 秒以内で
あることを示した。さらにハンディターミナルの
データに記録された時刻と、これに対応する要素
作業の紐づけが可能であることを示した上、これ
を利用することで更なる精度向上が可能である
ことを考察した。以上より、本システムの実用性
を確認した。 
今後の課題として、様々な倉庫における要素作
業の推定精度の評価や、サンプルデータの汎用性
に関する検討などが挙げられる。 
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